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Zaključna naloga obravnava povijanje magnetnih jeder transformatorja. Problem povijanja 
je zagotavljanje dovolj velike sile skozi celotno dolžino zategovalnega traku, ki je potrebna 
za dobro delovanje transformatorja. Jedro, ki je povito z večjo silo v trakovih, ima manjši 
dinamski odziv med delovanjem in posledično manjše izgube. Opravljene so bile meritve z 
0,5, 1,5 in 2,5 ovoja trakov z zategovanjem z ene strani in z 2,5 ovoja traku pri zategovanju 
z obeh strani. Z zategovalno napravo smo začetek traku napeli z zahtevano silo, medtem smo 
merili silo na koncu traku. Iz tega smo lahko ugotovili, koliko natezne sile ohranimo v traku 
na določeno dolžino. Prišli smo do ugotovitev, da zaradi trenja z zategovanjem izgubimo 
veliko sile. Na podlagi meritev z 0,5 ovoja traku smo izmerili, da v traku ohranimo do 
približno 60 % sile, ki jo zagotavljamo v začetku traku. Pri meritvi z 1,5 in 2,5 ovoja traku 
pa ta vrednost predstavlja le 15 % zategovalne sile. Proces zategovanja smo izboljšali tako, 
da smo zategovali z obeh strani, kar je prineslo do 20 % višjo silo v traku kot pri zategovanju 
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Diploma thesis deals with issues of banding magnetic cores of transformer. The main issue 
of banding is to guarantee enough force, through whole length of tightening strip, which 
affects on activity of transformer. Core, banded with bigger force in strips, has smaller 
dynamics response during operation and consequently minor losses. Measurements were 
done with 0.5, 1.5 and 2.5 wrap of strips, tighten from one side and with 2.5 wrap of strip 
tighten from both sides. With tightening device we tighten the beginning of strip with 
demanded force, while we measure the force at the end of strip. That helps us to find out 
how much tightening force is preserved in strip on certain length. We came to the conclusion 
that with tightening we lose a lot of force because of friction. Based on measurements with 
0.5 wrap of strip we measured that in strip we can preserve 60 % of force guaranteed at the 
beginning of the strip. When we measuring with 1.5 and 2.5 wrap straps, this value represents 
only 15% banding force. Process of tightening we improved with tighten from both sides, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Dr / delež raztezkov 
F N sila 
g ms-2 gravitacijski pospešek 
∆l mm sprememba dolžine 
m kg masa 
Rs / razmerje sil 
ф rad kot 
π / Število pi 
μ 
 




Indeksi   
   
Polyglas P30  Oznaka določenega tipa traku proizvajalca VonRoll. 
   
   
   
   
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
d.o.o. družba z omejeno odgovornostjo 
npr. na primer 





Zaključna naloga je bila izdelana za podjetje Kolektor Etra d.o.o., ki se ukvarja z razvojem, 
proizvodnjo in servisiranjem energetskih transformatorjev. Njihov trg predstavljajo podjetja, 
ki se ukvarjajo s proizvodnjo ali distribucijo električne energije. 
 
Poraba električne energije se nenehno povečuje in trendi kažejo, da bo tako tudi v prihodnje. 
Za zagotovitev vedno večje količine električne energije so pomembni povečana proizvodnja 
električne energije, učinkovita proizvodnja, distribucija in transformacija električne 
energije. Nenehno izboljševanje vseh procesov pa ni le posledica povečevanja potreb in 
učinkovite rabe energije, ampak je bistvenega pomena tudi za proizvajalce. Med drugimi nas 
lahko tako konkurenca kot trg prisilita v nenehno izboljševanje izkoristkov. Tudi to je razlog, 
da vodstvo v podjetju želi izboljšave v vseh proizvodnih postopkih v podjetju. To pa je bil 
tudi povod za nastanek diplomske naloge. 
 
Z diplomsko nalogo želimo podrobneje raziskati področje povijanja magnetnega jedra 
transformatorja. Največji problem obstoječega načina povijanja je ta, da proizvajalec trakov 
predpostavlja zategovalno silo. S trenutnim procesom povijanja v podjetju ne vemo ali to 
silo zagotavljamo ali ne. Razlog je v tem, da nimamo nadzora nad zategovalno silo. Sila, ki 
je v traku, predstavlja edino lastnost, zaradi katere se stebre povija. Trak mora zagotavljati 
določeno silo, ki zagotavlja dimenzijo stebrov in definira trenje med lamelami. Od trenja je 
odvisen dinamski odziv celotnega jedra in izgube transformatorja.  
 
 
1.1 Ozadje problema 
Aktivni del je eden izmed najbolj pomembnih del transformatorja. To je edini del 
transformatorja, ki neposredno skrbi za transformacijo električne energije, medtem ko ostali 
deli skrbijo zgolj za pravilno delovanje transformacije energije [1]. 
 
Aktivni del sestavlja magnetno jedro in navitje. Magnetno jedro predstavlja največji delež 
celotnih izgub transformatorja. Sestavljeno je iz več tisoč tankih lamel, hladno valjane, 





Lamele pločevine se zlagajo ročno, na posebnih mizah, po določenim postopku step-lap, ki 
se je v preteklih študijah izkazal za zelo učinkovitega [2]. Celotno jedro sestavljajo lamele 
različnih širin, tako da skupaj tvorijo magnetno jedro z okroglimi stebri in jarmi. Razlog, da 
se želimo čim bolj približati okrogli obliki, je polnilni faktor. Le-ta pa je veliko večji v 
primeru, ko imamo okrogle stebre [1]. Po končanem zlaganju, na jedro pritrdimo letve in ga 
stisnemo s profili. S pomočjo posebnih miz za zlaganje jedro obrnemo v vertikalni položaj.  
 
Nato jedro povijemo s posebnimi zategovalnimi trakovi. Vsak steber povijemo z določenim 
številom trakov. Število in razdalja trakov, s katerim povijemo stebre jedra, sta odvisni od 
velikosti posameznega jedra. Trak na vnaprej pripravljenih mestih povijemo s štirimi ovoji. 
Trak se že sproti tesno povije in na koncu še zategne z zatezno napravo. Med zategovanjem 
ga segrevamo z industrijskim grelnikom, da se posamezni ovoji polimerizirajo in s tem 
zagotovimo, da v trakovih ostane določena sila. Trak se zateguje ročno, pri tem pa ne vemo, 
s kolikšno silo je trak zategnjen. Zategovanje z zatezno napravo predstavlja glavni problem 
te naloge.  
 
V nadaljevanju proizvodnega postopka se celotno jedro toplotno obdela v peči. Trakovi pri 
tem postopku lezejo, kar zmanjša njihovo funkcijo. Ravno zato je bistvenega pomena, da pri 
montaži v trakovih zagotovimo čim večjo silo. Povijanje stebrov torej vzpostavi spenjalno 
silo, ki definira trenje med lamelami in posledično dinamski odziv celotnega jedra v 
določenem frekvenčnem območju [8]. 
 
Glavni povod za izdelavo naloge je bila želja povijanja trakov z optimalno silo. Dolgoročna 
rešitev, ki jo želimo doseči, je, da nadomestimo obstoječi sistem povijanja s sistemom, s 
katerim bomo lahko zagotavljali priporočeno silo. Glede na to, da gre za zelo obširno 




1.2 Cilji naloge 
Glavni cilj naloge je torej ugotoviti, kako se sila zategovanja prenaša v trakovih in kako se 
le-ta spreminja glede na število ovojev trakov. Proizvajalec trakov priporoča optimalno silo 
povijanja. V nalogi bomo zagotavljali tovrstno silo povijanja in tako določili odziv trakov. 
Cilj naloge je torej merjenje sile povijanja traku in raziskovanje odziva traku pri različnih 
obremenitvah ter različnem številu ovojev. S poznavanjem lastnosti traku lahko ugotovimo, 
kakšen postopek povijanja je najbolj primeren. Ko ugotovimo najbolj primeren postopek 
povijanja, je treba razviti napravo, ki bo zagotavljala takšno povijanje, saj le-ta omogoča in 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
Začetki podjetja segajo v leto 1933, ko je družba Etra 33, Energetski transformatorji, d.o.o., 
začela s servisom manjših transformatorjev in izdelavo elementov za elektrodistribucijo. 
Kasneje so začeli s proizvodnjo transformatorjev. Podjetje je povečevalo proizvodnjo in tudi 
nazivna moč izdelanih transformatorjev se je povečevala. Od leta 2010 je Etra 33, Energetski 
transformatorji, d.o.o., postala del koncerna Kolektor. Novi lastniki so postavili zahtevne 
cilje na vseh segmentih proizvodnje ‒ povečanje kakovosti, ponudbe in konkurenčnosti [7]. 
 
Glavne panoge podjetja so proizvodnja, razvoj in servisi energetskih transformatorjev. V 
podjetju poteka celoten postopek izdelave transformatorjev, od začetnega stanja pločevine 
do končnega izdelka – transformatorja, pripravljenega za obratovanje [7]. Glavni produkt 
podjetja so torej transformatorji, zato je v nadaljevanju na kratko predstavljeno njihovo 
delovanje. 
 
Namembnost transformatorjev je povišanje ali znižanje napetosti. Poznamo dve vrsti 
transformatorjev: prvi so energetski, drugi pa specialni. Energetske transformatorje delimo 
glede na njihov namen [2]: 
 
 Generatorski energetski transformator, ki dvigne napetost iz generatorske na 
prenosno. Takšni transformatorji so postavljeni za proizvodnjo električne energije in 
skrbijo za dvig napetosti. S prenosom energije po visokonapetostnem omrežju je 
prenos energije veliko bolj učinkovit in to je tudi glavni razlog spreminjana napetosti.  
 Distribucijski energetski transformatorji, so transformatorji za znižanje napetosti. 
Uporabnik namreč potrebuje manjšo napetost, kot je prenosna napetost, zato 
potrebujemo transformator, ki bo znižal napetost na tako napetost, kot jo končno 
porabnik tudi potrebuje.  
 Prenosni transformatorji, so transformatorji, ki so namenjeni spreminjanju napetosti, 
glede na optimalno napetost, v odvisnosti od moči in razdalje prenosa. 
 
Glavni del transformatorja je aktivni del, ki je sestavljen iz magnetnega jedra in navitij. 
Magnetno jedro je sestavljeno iz tankih lamel, elektroorientirane pločevine. Okoli stebrov 
jedra so tuljave navitij. Najbolj enostavna izvedba je enofazni transformator, pri katerem 
imamo na eni strani primarno navitje, na drugi pa sekundarno. Zgornji in spodnji del 




indukciji. Na primarno tuljavo je priključen primarni vir električne energije, na sekundarno 
tuljavo pa je priključen izhodni vir električne energije oziroma porabnik [4]. 
 
Izmenična napetost izvora na primarnem navitju požene izmenični električni tok. To v 
feromagnetnem jedru ustvari izmenični magnetni pretok, ki na sekundarnem navitju inducira 
izmenično napetost. Napetosti sta premo sorazmerni s številom ovojev na navitjih, medtem 
ko sta tokova obratno sorazmerna s številom navitji [4].  
 
Zgoraj je predstavljeno delovanje enofaznega transformatorja, delovanje trifaznega 
transformatorja pa temelji na enaki teoriji, vendar se razlikuje le po tem, da ima tri stebre in 
na vsakem po dve navitji. Poznamo dve različni izvedbi trifaznega transformatorja. V 
Ameriki se kot trifazni transformator uporablja nekakšna vezava treh enofaznih 
transformatorjev. V Evropi pa uporabljamo trifazni jedrni transformator, ki je nekakšen 
skupek treh enofaznih transformatorjev. Vsaka izvedba trifaznega transformatorja ima svoje 
prednosti in slabosti [1].  
 
Glavna prednost evropskega trifaznega jedrnega transformatorja je v tem, da potrebujemo 
veliko manj materiala za jedro kot pri ameriški izvedbi trifaznega transformatorja. Vrednost 
materiala jedra predstavlja velik delež celotne cene transformatorja. Anton Dolenec v 
svojem viru navaja, da naj bi bila evropska izvedba cenejša za približno 15 % [1]. To je 
vzrok, da so transformatorji, ki jih uporabljamo v Evropi, cenejši in lažji. Slabosti teh 
transformatorjev opažamo predvsem pri veliki teži na enoto, saj je celotni aktivni del iz ene 
enote, medtem ko imamo pri ameriški izvedbi tri enote in zato so te enote lahko lažje. Velika 
teža na enoto predstavlja težji transport.  
 
 
2.1 Pregled obstoječega procesa povijanja 
Magnetno jedro je eno izmed glavnih delov transformatorja. Bistvo jedra je, da po njem teče 
izmenični magnetni pretok in s tem inducira izmenično napetost. Magnetna jedra so 
sestavljena iz velikega števila lamel elektroorientirane pločevine različnih proizvajalcev. 
Elektroorientirana pločevina, ki jo uporabljamo v podjetju, je zelo tanka, širine od 0,23 mm 
do 0,27 mm in izolirana. To vse prispeva k temu, da imamo manjše izgube. Lamele za 
sestavo enega jedra so različnih širin, tako da tvorijo stopnice. Lamele narežemo iz 
pločevine, ki nam jo dobavitelji dostavijo na kolutih. Za razrez na lamele imamo v podjetju 
dve posebni liniji, na eni lahko režemo do širine 800 mm, na drugi do 1000 mm [3]. Vsako 
stopnico tvori določeno število enako širokih lamel. Stopnice je treba narediti zato, da se 
presek stebrov čim bolj približa obliki kroga oziroma da čim bolj povečamo polnilni faktor. 
Več kot imamo stopnic, bolj okrogel je steber. V primeru, da ne bi delali stopnic, bi bile vse 
pločevine enake širine in presek bi bil kvadrat. Če bi na tak steber navili navitje, bi imeli 
veliko praznega prostora. Izgubili bi 37 % vsega prostora za jedro. Posledično se pri velikih 
transformatorjih teži k temu, da se izdeluje stopnice [1]. Po drugi strani veliko število stopnic 
podraži postopek izdelave, zato je treba najti pravilno razmerje med pomembnostjo 
polnilnega faktorja in ceno izdelave. Širine lamel in stopnice morajo biti natančno 
načrtovane, saj so od tega odvisne izgube v jedru. Lamele zlagamo v jedro na posebnih 
mizah za zlaganje po sistemu step-lap. V podjetju imamo tri mize za zlaganje jeder. Na 
najmanjši mizi lahko sestavljamo jedro do 15 ton, na srednji do 90 ton, na največji pa do 




kotom 45°, kar je najbolje za potek silnic. Edino tako vse silnice potekajo v smeri valjanja, 
kjer imamo najmanjše izgube. Zloženo jedro se na mizi pritrdi, stisne in obrne v vertikalni 
položaj. Bolj podroben opis postopkov zlaganja lamel v podjetju je bil zajet že v diplomskem 
delu Jana Možine [2]. V zaključni nalogi bomo večjo pozornost namenili samemu povijanju 
že zloženega jedra.  
  
 
2.1.1 Postopek povijanja 
Pred povijanjem imamo jedro, kot je prikazano na sliki 2.1. Na zgornji in spodnji strani jedra 
imamo letve, ki omogočajo transport jedra, zagotavljajo, da je pločevina dovolj stisnjena in 
opravljajo funkcijo ogrodja, na katerega se v nadaljevanju proizvodnega procesa montirajo 




Slika 2.1: Jedro pred začetkom povijanja 
 
Pred začetkom povijanja se med stopnice pločevine vstavijo lesene palčke, ki služijo, da se 
natron papir in trak ne raztrgata na stopnicah jedra. Prikaz palčk in natron papirja je viden 
na sliki 2.2. Vse palčke imajo utore na mestih, kjer mora biti trak. Število in razdalja trakov 
so že vnaprej določeni in so odvisni od posameznega transformatorja. Povijanje poteka tako, 
da se najprej povije dva ovoja natron papirja širine 40 mm in debeline 0,2 mm. To povitje z 







Slika 2.2: Jedro s palčkami in natron papirjem 
 
Natron papir prekrijemo z dvema in pol ovojema traku. Trak je predhodno pripravljen, tako 
da je pravilna dolžina traku navita na kolut. Na začetku povijanja naredimo zanko in nato 
trak povijemo na kolut. To nam kasneje omogoča lažje povijanje, saj povijamo dve plasti 
traku hkrati in tako dobimo štiri ovoje traku. Na začetku traku imamo palčko, ki jo 
zataknemo za stopnico pločevine. Palčka skrbi, da je začetek ovoja vedno na istem mestu in 
nam omogoča zategovanje. Nato pa natančno, tako da se ovoji lepo prekrivajo, povijemo 
dva ovoja traku. Od prvega ovoja naprej sproti čim bolj zategujemo trak. Povit trak 
segrejemo z dvema industrijskima grelnikoma in ga zategnemo z zateznim pripomočkom. Z 
industrijskim grelnikom grejemo po celotnem obsegu, da se celotni trak segreje. Zatezna 
naprava je nekakšen vzvod, ki se zatakne v stebrne letve in nam omogoča zategovanje traku. 
Pri povijanju pazimo, da je trak lepo povit in da se ne segreje preveč, ker se potem lahko 
deformira. V primeru, da trak premalo segrejemo, se le-ta ne zalepi dovolj. Slika 2.3 nam 













2.1.2 Analiza sedanjega postopka 
Problem trenutnega postopka je v tem, da trak zategujemo in segrevamo brez kakršnegakoli 
nadzora sile oziroma temperature. Zaradi tega pri zategovanju prihaja do neenakomernosti 
in je sila v trakovih različna za vsak trak, saj je odvisna od veliko dejavnikov. Proizvajalec 
traku ima določene zahteve glede sile in temperature. Ker pri trenutnem postopku ne 
nadzorujemo sile in temperature, ne vemo, ali izpolnjujemo ali celo prekoračimo te zahteve. 
 
Pojavi se lahko tudi težava procesa, saj trak nenadzorovano zategnemo samo na koncu. To 
pomeni, da trak ni enakomerno zategnjen, temveč je zunanji ovoj bolj zategnjen od 
notranjega.  
 
V okviru diplomske naloge bomo opravili preizkus možnosti zategovanja z obeh strani. 
Želimo, da bi bil trak po vsej dolžini enakomerno zategnjen, s čimer bi zagotovili zahtevano 
silo po celotni dolžini traku. 
 
 
2.2 Pregled uporabljenega materiala 
Med postopkom povijanja želimo čimbolj izkoristiti lastnosti, ki jih ima material, s katerim 
povijamo. Pomembno je zelo dobro poznavanje vseh lastnosti in odziv materiala pri različnih 
pogojih. V podjetju Kolektor Etra d.o.o. se uporabljajo polyglas trakovi proizvajalca Von 




Polyglas je ime za zelo kakovostni trak, narejen iz vzporednih steklenih vlaken, ki so 
impregnirana s posebno poliestrsko smolo na osnovi polietermida (PEI). Polietermid sodi 
med duroplaste, za katere je značilno, da se pri visoki temperaturi sproži kemična reakcija, 
pri kateri snov polimerizira. Makromolekule, ki so med seboj prepletene, se čvrsto združijo 
na zelo kratkih razdaljah v toge, trdo členkaste spoje. Duroplasti imajo visoko trdnost in 
obstojnost oblike. Temperatura prehoda v viskozno stanje se pri polietermidu zgodi pri 
217 °C, to je temperatura prek katere ne smemo iti v nobenem primeru [6]. 
 
Za povijanje transformatorskih jeder se polyglas uporablja zaradi dobrih lastnosti: 
 
‒ ima visoko natezno trdnost, 
‒ je primerno elastičen, 
‒ je enostaven za uporabo, 








2.2.2 Lastnosti polyglas P30 Von Roll 
V nadaljevanju so prikazane lastnosti traku. Poznamo več različnih vrst zategovalnih trakov. 
Proizvajalec izdeluje trakove različnih debelin in širin. Spodnji podatki veljajo za debelino, 
ki jo uporabljamo v podjetju. Lastnosti enako debelih trakov so odvisne od širine traku, zato 
so podane na enoto širine. Trak ima različne lastnosti pred toplotno obdelavo in po njej, 
lastnosti obeh stanj so prikazane v tabelah 2.1 in 2.2. 
 
Tabela 2.1 Osnovne lastnosti Von Roll polyglas traku [5] 
Karakteristika enota P30 Standard 
Debelina mm 0,30 ± 0,03 IEC 60371-2 
Teža na enoto površine g/m2 600 ± 60 IEC 60371-2 
Vsebnost smole % 26 ± 2 ASTM 2408-6.2.2 
Minimalna sila na enoto širine N/cm 2000 IEC 60934-2 
Sila med povijanjem na enoto širine N/cm ≤ 1000  
 
Tabela 2.2: Osnovne lastnosti po toplotni obdelavi [5] 
Karakteristika enota Von Roll P30 
Termični razred °C 155 (F) 
Debelina mm 0,25 ± 0,02 
Minimalna sila na enoto širine pri 20 °C N/cm 2500 
Minimalna sila na enoto širine pri 155 °C N/cm 1800 
Modul elastičnosti pri 20 °C N/mm2 62000 
Modul elastičnosti pri 155 °C N/mm2 50500 
Raztezek pri porušitvi pri ‒20 °C % 1,6 
Raztezek pri porušitvi pri 155 °C % 1,4 
Sila porušitve na enoto širine, pri ‒35 °C N/cm 2700 
 
 
S primerjavo tabel pred in po toplotni obdelavi ugotovimo, da se trakovi po toplotni obdelavi 
raztegnejo ter posledično zožijo. Po utrjevanju lahko dosežemo višjo natezno silo, kot je bila 
pred tem. Opazimo tudi, da se sila na enoto širine in modul elastičnosti na temperaturi 
termičnega razreda pomanjšata. In sicer sila iz 2500 na 1800 N/cm in modul elastičnosti iz 
62000 na 50500 N/mm2. To pomeni, da se trak pri povišani temperaturi dodatno raztegne 
[5]. 
 
V tabeli 2.3 in 2.4 je prikazana primerjava zaostalih sil v traku za različne sile pri visokih in 
nizkih temperaturah montaže trakov ‒ podatki veljajo za 15 ovojev trakov, širine 10 mm pri 
hitrosti povijanja 10 m/min. Natezna sila med zategovanjem prikazuje silo, ki jo 
zagotavljamo, medtem ko preostala natezna sila prikazuje silo, ki ostane v traku. Preostala 
natezna sila je v tabelah 2.3 in 2.4 izražena s številčno vrednostjo ter deležem, ki prikazuje 







Tabela 2.3: Prikaz zaostalih sil v traku pri visokih in nizkih temperaturah (prirejeno po [10])  
 Preostala natezna sila 
 Visoke temperature (80‒100 °C) Nizke temperature (20‒25 °C) 
Natezna sila med 
zategovanjem [N] 
N % N % 
490,5 294,3–343,4 60‒70 49,1 10 
735,8 441,5–519,9 60‒70 88,3 12 
981 588,5–686,7 60‒70 147,2 15 
Tabela 2.4: Prikaz zaostalih sil pri različnih hitrostih povijanja [10] 
 Sila v traku 
Hitrost povijanja  490 N 735,8 N 981 N 
[m/min] Zaostala sila Zaostala sila Zaostala sila 
9 318,8 N 65 % 456,2 N 62 % 701,4 N 71,5 % 
15 201,1 N 41 % 338,5 N 46 % 456,2 N 46,5 % 
25   309,0 N 42 % 407,1 N 41,5 % 
42     294,3 N 30 % 
 
 
Zgornje tabele prikazujejo zaostale sile, ki ostanejo v traku pri različnih pogojih. V tabeli 
2.3 je prikazano, da pri višji temperaturi ostane v traku več zaostalih napetosti, ki nam služijo 
za boljše ohranjanje geometrije stebra. Pri nižji hitrosti povijanja imamo večji delež zaostalih 
napetosti. Kadar želimo imeti v traku po montaži čim večjo vrednost sile, moramo trak 
povijati s silo približno 1000 N na 1 cm širine, pri temperaturi 80–100 °C in s hitrostjo 
povijanja 9 m/min. Takšna so tudi priporočila proizvajalca polyglas trakov. Zato je 
pomembno, da lahko merimo te parametre, saj se jim le tako lahko približamo.  
 
Priporočila proizvajalca za povijanje traku [5]: 
 
‒ Temperatura traku 80–100 °C. 
‒ Hitrost povijanja naj ne presega 9 m/s. 
‒ Natezna sila na širino traku naj bo 800–1000 N. Kar velja za širino traku 1 cm. 
V našem primeru za 3 cm širok trak to predstavlja 2400–3000 N.  
 
Priporoča se, da v toplotno obdelanem traku dosežemo zaostalo silo v velikosti vsaj 60 % 
natezne montažne napetosti. Zagotovljena mora biti ustrezna pritrditev začetnega dela traku 
in konstantna natezna obremenitev, dokler konec traku ni čvrsto pritrjen. 
 
Poliestrsko smolo v traku je treba toplotno obdelati (polimerizacija). Časi utrjevanja so 
odvisni od temperature pri kateri poteka. Prikazani so v spodnji tabeli.  
Tabela 2.5: Prikaz odvisnosti časa utrjevanja od temperature [5] 









Toplotna obdelava po namestitvi trakov je v našem primeru ustrezna, saj je celotni aktivni 
del v peči od enega do dveh dni pri temperaturi 120 do 130 °C [3]. 
 
2.3 Teoretičen izračun sil pri zategovanju 
Opravili smo teoretičen preračun sil pri zategovanju, s katerim smo ugotovili, kakšno silo 
lahko dosežemo v koncu traku, če začetek traku zategnemo z zahtevano silo 3000 N. 
 
Izračun smo izvedli s pomočjo enačbe trenja jermena, (vitel enačbe) oziroma z Eytelwinovo 
formulo. Formula povezuje silo obremenitve z vzdrževano silo pri vrvi, naviti okrog cilindra 
[11]. V našem primeru bomo imeli namesto vrvi zategovalni trak.  
 
Za veljavnost formule veljajo tri predpostavke: 
‒ Vrv mora biti na meji polnega drsenja. Pri čemer F1 predstavlja največjo silo, s 
katero še lahko zategujemo. 
‒ Vrv ne sme biti toga, saj bi se tako izgubila pomembna sila. 
‒ Vrv ne sme biti elastična. 
 
Zaradi uporabljanega traku ne izpolnjujemo zadnjega pogoja, ki pravi, da vrv ne sme biti 
elastična. V našem primeru uporabljamo trak, ki je zalo elastičen. Zato bomo s tem vnesli 
določeno nepravilnost formule za naš primer. 
 
Statični model zategovanja trakov je prikazan na sliki 2.4. Položaj sil F1 in F2 bo v vseh 
primerih enak, kot je prikazan na sliki. Razlika bo le število ovojev, ki bodo različni za 
posamezni eksperiment. 
 
𝐹1 = 𝐹2 ∗  𝑒𝜇∗𝜙 [11]        (2.1) 
 
F1 – vnesena sila 
F2 – vzdrževana sila 
Ф – kot v radianih, s katerim je trak ovit okoli cilindra 





Slika 2.4: Skica statičnega modela za izračun sil 
 
F1 




Sila F1 je enaka zahtevani sili proizvajalca trakov. Koeficient trenja polyglas traku je pri 
20 °C naveden kot 0.38 [12]. Trak ovija steber s kotom 200°, kar v radianih predstavlja 
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μ = 0.38 
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= 𝟕𝟗𝟔. 𝟐𝟓 𝑵       (2.3) 
   
 
Pri vrednosti 3000 N na F1 je na koncu traku pri F2 sila enaka 796.25 N. To velja za primer 
z 0,5 ovoja traku okoli stebra. Po enakem postopku smo izračunali še v primeru, ko imamo 
1,5 in 2,5 ovoja traku. V tabeli 2.7 so prikazani vsi rezultati. 
 




Iz tabele 2.6 opazimo, da se pri več ovojih sila na koncu traku zelo zmanjša. Tako je pri 2,5 
ovoja sila le še približno 15 N, kar predstavlja 0,5 % zagotovljene sile v začetku traku. Pri 
meritvah pričakujemo podoben trend nižanja sile v notranjem ovoju. Formula ne zajema 
vseh vplivov, ki delujejo na trak, zaradi česar bodo zagotovo določena odstopanja med 
izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi. 
 
2.4 Pregled trga 
Z namenom iskanja optimalnih rešitev povijanja je bil opravljen pregled trga. Zanimale so 
nas predvsem različne rešitve, ki so trenutno na voljo. Predvsem, kako se s to problematiko 
povijanja trakov spopadajo pri konkurenci. 
 
To povijanje je zelo specifično in zato je zelo težko najti postopke povijanja jedra pri 
konkurenci. Našli smo le naprave za avtomatsko povijanje jedra. 
 
Proizvajalec Heinrick Georg je naredil specializiran izdelek za povijanje polyglas traku, ki 
je prikazan na sliki 2.5. Gre za sestavljalno mizo, na kateri je tudi stiskalnica in povijalna 
naprava. Stiskalnico in napravo za povijanje se s pomočjo mostnega dvigala premika, 
Št. ovojev 0,5 1,5 2,5




namesti pa se jo na primeren steber. Po namestitvi se steber stisne in povije med podstavki 





Slika 2.5: Avtomatska povijalna enota Heinrick Georg [9] 
 
Avtomatska naprava je zelo dobra rešitev za povečanje kakovosti povijanja in olajšanja dela 
delavcem. Vseeno je taka rešitev zelo draga, zato se je treba prepričati, koliko bi pridobili 
na kakovosti pri povijanju in koliko bi poenostavila postopek povijanja. Zato je smotrno, da 
najprej raziščemo odziv trakov. Kasneje bomo ugotovili, ali je nakup avtomatske povijalne 
naprave opravičljiv ali lahko to nadomestimo le z izboljšanjem procesa povijanja. 
  
povijalna naprava vodila za stisk stebra 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis eksperimentalne opreme 
Za izvedbo eksperimenta je bilo treba zamenjati zategovalno napravo in v proces povijanja 
vgraditi sistem za merjenje sile. Zategovalno napravo smo zamenjali, ker trenutna ne 
izpolnjuje vseh zahtev, ki jih želimo. Želimo namreč, da bi po dosegu zahtevane sile to silo 
v zategovalni napravi ohranili, česar pa nam trenutni sistem ne omogoča. 
 
Slika 3.1 prikazuje shemo eksperimenta. Povijanje opravljamo na stranskem stebru, okrog 
katerega je ovit zategovalni trak. Trak je na obeh koncih vpet v zategovalno napravo, s katero 
vnašamo silo v trak. Zategovalna naprava je vpeta na eno stran merilne verige, druga stran 








Slika 3.1: Shema eksperimenta 
 
stranski steber srednji steber 





3.1.1 Zategovalna naprava ‒ raglja 
Glavne zahteve, ki so obvezne pri izbiri zategovalne naprave:  
 
‒ zagotavljanje natezne sile 3000 N, 
‒ možnost ohranjanja določene sile dlje časa, 
‒ enostavna konstrukcija, 
‒ možnost nadzorovanja (merjenja) sile. 
 
Na podlagi zgornjih zahtev smo kot zategovalno napravo izbrali ragljo, prikazano na sliki 
3.2. Raglja je zelo enostavna rešitev, ki izpolnjuje vse zgornje zahteve. Glavna razlika raglje, 
v primerjavi s trenutno zategovalno napravo je ta, da z ragljo zadržimo silo. Treba je samo 
prilagoditi postopek povijanja trakov in preveriti, ali lahko s takšnim načinom dosežemo 




Slika 3.2: Zategovalna naprava ‒ raglja 
 
Uporaba raglje v procesu je enostavna, saj jo bomo preko vijaka vpeli na merilno celico. 
Trak bomo vstavili v utor valja in ga navili tako, da bo lahko zadržal dovolj veliko silo. 
 
 
3.1.2 Merilni sistem za merjenje natezne sile 
Zategovanje z zahtevano silo lahko dosežemo le tako, da z merilno napravo nadzorujemo 
zategovalno natezno silo v traku. Merilna naprava mora izpolnjevati spodaj napisane 
zahteve. 
 
Glavne zahteve za postopek merjenja sile: 
 
‒ območje merjenja natezne sile od 0 – 3500 N, 
‒ sistem mora biti primeren za vgradnjo v naš proces povijanja, 
‒ merilni postopek ne sme poškodovati zategovalnega traku. 
 
Na podlagi zahtev smo ugotovili, da je najprimernejša rešitev za merjene sile v našem 
primeru silomer. Poznamo več vrst silomerov, a za naš primer ustrezajo le silomeri z merilno 
celico, kot je prikazana na sliki 3.3. Pri takšni izvedbi merilno celico montiramo kot vmesni 
člen merilne verige. Ena stran merilne verige mora biti vpeta, na drugi strani pa bomo 
valj za 




zategovali trak. Krmilno enoto imamo ločeno, kar nam bo v pomoč pri odčitavanju sile. 
Vpetje merilne celice smo prilagodili za naš primer. Na vsaki strani merilne celice imamo 
privijačen očesni vijak in na njem pripet spojni člen. Prvi spojni člen je nepomično vpet, 
medtem ko je drugi z vijakom vpet na ragljo. 
 
 
Slika 3.3: Merilna veriga (sestavljena iz: merilne celice, očesnega vijaka in spojnega člena) 
 
Sistem silomera z merilno celico sestavljajo dve merilni celici, ki sta povezani na 
prikazovalnik sile. Merilna celica je izdelana v obliki črke S, na vsaki strani ima M12-navoj. 
Prikazovalnik ima funkcijo izpisa trenutne sile. Imamo možnost prikaza ene, obeh ali skupne 
vsote sil.  
 
3.2 Opis eksperimentalnega sistema 
Eksperimentalni sistem predstavlja jedro, ki je bilo predhodno pripravljeno za povijanje. 
Stranski steber nam je služil za povijanje traku, medtem ko nam je sredinski služil vpenjanju 
merilne verige. Za izvedbo eksperimenta smo uporabili ragljo, napravo za merjenje natezne 
sile in pripomočke, ki jih potrebujemo za povitje jedra (trak, natron papir itd.). Opravljenih 
je bilo več različnih eksperimentov. 
 
 
EKSPERIMENT 1: Jedro, povito z 0,5 ovoja traku 
 
Prvi je bil opravljen eksperiment z 0,5 ovoja traku. Namen eksperimenta je bila določitev 
natezne sile, ki se ohrani v pol ovoja traku okoli stebra. 
 
Eksperimentalni sistem predstavlja verigo, v kateri so v določenem vrstnem redu vpeti 
različni elementi, potrebni za izvedbo eksperimenta. Kot prikazuje slika 3.4, imamo na 
začetku verige spojni člen, ki je nepremično, s pomočjo pritrdilnega traku, vpet na sredinski 
steber jedra. Pri pritrjevanju spojnega člena s pritrdilnim trakom moramo paziti, da ostanemo 
na isti višini, kot bomo zategovali, saj tako preprečimo, da bi v trak vnesli neenakomerno 
silo po celotni širini traku. Posledično lahko takšno dejanje povzroči deformacijo ali celo 
pretrganje traku na bolj obremenjeni strani in tako meritev ne bi bila uspešna.  
 
merilna celica 




Merilna veriga je na enem koncu vpeta na sredinski steber, kot prikazuje slika 3.4. Druga 
stran merilne verige je preko vijaka pritrjena na ragljo. Trak navijemo na ragljo, pri tem 
moramo paziti, da navijemo dovolj ovojev traku, saj tako zagotovimo, da bo lahko zadržal 
silo. Trak je napeljan okoli stebra, konec traku je navit v drugo ragljo. Od tu naprej se zopet 
v enakem vrstnem redu ponovijo vsi elementi (spojni člen, očesni vijak, merilna celica, 
očesni vijak, spojni člen). Na koncu imamo spojni člen, ki je na sredinski steber jedra pritrjen 




Slika 3.4: Prikaz merilnega sistema 
 
 
EKSPERIMENT 2 in 3: Jedro, povito z 1,5 in 2,5 ovoja traku 
 
Naslednja sta bila eksperimenta z 1,5 in 2,5 ovoja traku. Namen teh dveh eksperimentov je 
bilo ugotovitev ohranjene natezne sile v traku pri več ovojih. Te rezultate primerjati z 
rezultati pri 0,5 ovoja in ugotoviti odvisnost sile od števila ovojev. Eksperimentalna sistema 
za 1,5 in 2,5 sta si med seboj povsem enaka, razlika je le v tem, da pri eksperimentu z 2,5 
ovoja naredimo en ovoj traku več.  
 
Eksperimenta sta tudi zelo podobna 1 eksperimentu z 0,5 ovoja. Razlika je le pri vpetju druge 
raglje, ki jo moramo vpeti za eno širino traku (30 mm) nižje. Torej moramo vsako merilno 
verigo vpeti s svojim pritrdilnim trakom. To je posledica tega, ker smo morali notranji ovoj 
speljati mimo ostalih ovojev. To smo rešili na tak način, da smo notranji ovoj začeli povijati 
nižje in nato prehajali višje. Zavedamo se, da zaradi tega ne bomo dobili povsem enake sile 













EKSPERIMENT 4: Jedro, povito z 2,5 ovoja traku z zategovanjem iz obeh strani 
 
Eksperiment zategovanja z obeh strani je bil opravljen z namenom, da ugotovimo, koliko 
višjo silo zagotavljamo skozi celoten trak, če zategujemo z obeh strani. Zanima nas, koliko 
je ta vrednost višja od zategovanja z ene strani. 
 
Eksperimentalni sistem zategovanja z obeh smeri je povsem enak postopku eksperimenta 3 
‒ število ovojev je enako (2,5), prav tako vse ostalo kar se tiče eksperimentalnega sistema. 
Razlika je le v tem, da bomo med eksperimentom silo zagotavljali z obeh strani in ne z ene 
kot v predhodnih meritvah. Silo v sredinskem ovoju bomo določili iz raztezkov, saj so 
neposredno odvisni od sile. 
 
 
3.3 Opis eksperimenta 
 
EKSPERIMENT 1: Jedro, povito z 0,5 ovoja traku 
 
Začetek eksperimenta je postavitev eksperimentalnega sistema. Najprej s pritrdilnim trakom 
pritrdimo oba spojna člena. Na vseh mestih, kjer obstaja možnost poškodovanja stebra, 





Slika 3.5: Pritrditev merilne verige s spojnim členom in pritrdilnim trakom 
 
Na prosti konec merilne verige vpnemo ragljo. Enako storimo na obeh straneh. V prvo ragljo 
vstavimo začetek traku, ragljo zategnemo, da se trak napne in da naredimo nekaj ovojev 
traku v raglji. Trak previdno povijemo okoli stebra čez natron papir. Konec traku vstavimo 
v drugo ragljo. Ragljo malo zategnemo, da trak povsem napnemo. Obe raglji podložimo 
tako, da sta povsem vodoravno. Na obeh straneh narišemo referenčno črto, kot je prikazano 











Slika 3.6: Prikaz referenčne črte 
 
Poleg vsake referenčne črte damo meter, ki nam bo v pomoč pri odčitavanju. Z eno ragljo 
začnemo z zategovanjem traku. Trak zategnemo do zahtevane sile proizvajalca, ki znaša 
3000 N. Po dosegu te sile, odčitamo vrednost sile na obeh merilnih celicah in slikamo 
referenčni črti na obeh merilnih mestih. Ragljo pustimo zategnjeno nekaj časa in počakamo, 
da se lezenje traku ustali. Zopet odčitamo sile iz merilne naprave in slikamo črti. Ta postopek 




Slika 3.7: Prikaz raztezka po dosegu zahtevane sile 
 
Po končanem eksperimentu v program Microsoft Excel vnesemo rezultate meritev. Raztezke 
traku smo odčitavali v programu Slikar. Odčitavali smo tako, da smo izbrali točko referenčne 
črte, na letvi odčitali vrednost slikovnih točk v x-smeri in nato še vrednost slikovnih točk 
črte na traku. Izračunali smo razliko teh dveh vrednosti in jo kasneje pretvorili v mm. Merilo 
smo uporabili kot referenco, iz katere smo po enakem postopku dobili podatek, koliko 
slikovnih točk predstavlja 10 mm. 
 
S takim postopkom odčitavanja smo povečali natančnost naših meritev, saj je slikovna točka 
veliko manjša od 1 mm. Ta postopek odčitavanja smo uporabili pri odčitavanju vseh 
raztezkov v nalogi. 
 
 
EKSPERIMENT 2 in 3: Jedro, povito z 1,5 in 2,5 ovoja traku 
referenčna črta 
črta na traku 
referenčna črta 






Pri eksperimentih, pri katerih imamo več kot 0,5 ovoja, spojna člena pritrdimo v različnih 
višinah. Prvi spojni člen z merilno verigo mora biti za širino traku nižje kot drugi spojni člen, 
tako kot prikazuje slika 3.8. Torej namesto enega uporabimo dva pritrdilna trakova, z vsakim 
nato pritrdimo po en spojni člen. Nato sledi merilna veriga in raglja, v katero po že znanem 
postopku vstavimo trak. Trak začnemo povijati 30 mm nižje, kot bo prišel naslednji ovoj. S 
tem bomo lahko notranji ovoj speljali do raglje. S povijanjem nadaljujemo tako, da pridemo 
s trakom vedno višje in po enem ovoju točno nad prvi ovoj. Na vsakem ovoju zopet narišemo 
referenčne črte, ki nam bodo na koncu omogočale odčitavanje raztezkov. Nato povijamo 
naprej, po enem ovoju traku tako, da začne prekrivati prvi ovoj. Eksperiment z 1,5 ovoja 
zaključimo in konec traku vodimo do raglje. Pri eksperimentu z 2,5 ovoja povijemo še en 
ovoj, ki se povsem prekriva s prejšnjim in nato vodimo konec traku v ragljo. 
 
Postopek zategovanja je enak kot pri 0,5 ovoja. To pomeni, da najprej zategnemo do 
zahtevane sile, počakamo ustalitev, zopet zategnemo do zahtevane sile in počakamo 
ustalitev. Pri vsakem dosegu sile oziroma pri vsaki ustalitvi odčitamo silo in slikamo 




Slika 3.8: Pritrditev spojnega člena v primeru eksperimenta z več kot 0,5 ovoja 
 
EKSPERIMENT 4: Jedro, povito z 2,5 ovoja traku pri zategovanju z obeh strani 
 
Kot že omenjeno, se postopek zategovanja razlikuje le v izvedbi eksperimenta. Po končani 
pripravi eksperimentalnega sistema začnemo z zategovanjem. Do zahtevane sile hkrati 
zategujemo obe raglji. Ob dosegu zahtevane natezne sile zopet počakamo ustalitev in to še 
enkrat ponovimo. Po že znanem postopku odčitamo sile in raztezke. 
  
prvi spojni člen 






Opravljene so bile meritve z 0.5, 1.5 in 2.5 ovoja traku z zategovanjem na eni strani. In 
meritev z 2.5 ovoja z zategovanjem z obeh strani. Predstavljeni so rezultati posameznih 
meritev. 
4.1 Eksperiment z 0,5 ovoja traku 
Eksperiment z 0,5 ovoja traku smo opravili z namenom, da bi ugotovili, koliko sile se izgubi 
v traku v takšnem primeru.  
 
Pri 0,5 ovoja traku smo pomike merili na dveh merilnih območjih. Merilno območje 1 je na 
letvah stebra pri prvi merilni celici, oziroma, kjer smo vnašali zahtevano silo. Merilno 









Slika 4.1: Prikaz merilnih območji pri eksperimentu z 0,5 ovoja traku 
 
merilno območje 1 
merilno območje 2 
vnašanje zahtevane sile 
merjenje sile F2 






Z odčitavanjem mase na merilnih celicah in premikov traku na merilnih območjih smo prišli 
do rezultatov, prikazanih v naslednjih tabelah. Merilna naprava nam vrednosti podaja v kg, 
ki smo jih v nadaljevanju, z množenjem gravitacijskega pospeška ‒ g (9,81 m/s2), pretvorili 
v N. Iz slik na merilnih območjih smo z že omenjenim postopkom odčitali raztezke. V 
tabelah je poleg dosega sile in ustalitve pripisana številka, ki označuje številko ponovitve 
koraka. 
 
Tabela 4.1: Rezultati prve meritve z 0,5 ovoja 
 
Legenda: m1 – masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici, ∆l1 – Premik referenčne črte na merilnem območju 1, ∆l2 
– Premik referenčne črte na merilnem območju 2, 
 
Tabela 4.2: Rezultati druge meritve z 0,5 ovoja 
 
Legenda: m1 –  masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici, ∆l1 – Premik referenčne črte na merilnem območju 1, ∆l2 
– Premik referenčne črte na merilnem območju 2, 
 
 
Tabela 4.3: Rezultati tretje meritve z 0,5 ovoja 
 
Legenda: m1 – masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici, ∆l1 – Premik referenčne črte na merilnem območju 1, ∆l2 
– Premik referenčne črte na merilnem območju 2, 
 
 
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2 Merilno območje 1 Merilno območje 2
Oznaka [enota]  m1 [Kg] m2 [Kg] Δl1  [mm] Δl2 [mm]
Ničlišče 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 295,1 49,8 19,8 12,7
Ustalitev sile - 1 88,8 43,7 23,5 18,5
Doseg zahtevane sile - 2 304,7 88,1 33,3 26,2
Ustalitev sile - 2 138,9 75,6 37,8 33,3
Doseg zahtevane sile - 3 300,8 97,4 44,1 37,7
Ustalitev sile - 3 186,8 98,3 47,4 39,6
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2 Merilno območje 1 Merilno območje 2
Oznaka [enota] m1 [Kg] m2 [Kg] Δl1  [mm] Δl2 [mm]
Ničlišče 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 309,1 73,4 27,0 13,1
Ustalitev sile - 1 132,3 71,5 31,0 22,3
Doseg zahtevane sile - 2 307 72,2 40,6 28,6
Ustalitev sile - 2 187,6 106,1 40,9 31,4
Doseg zahtevane sile - 3 309,1 100,5 43,9 33,0
Ustalitev sile - 3 214,2 122,8 44,4 33,5
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2 Merilno območje 1 Merilno območje 2
Oznaka [enota] M1 [Kg]  M2 [Kg] Δl1  [mm] Δl2  [mm]
Ničlišče 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 305,4 89,6 28,1 18,0
Ustalitev sile - 1 174,5 102,2 32,4 23,4
Doseg zahtevane sile - 2 277,1 108,6 38,2 25,4
Ustalitev sile - 2 232,4 141 42,7 28,5
Doseg zahtevane sile - 3 336,1 148,5 42,9 29,4




S primerjavo vseh treh meritev opazimo, da se posamezne vrednosti razlikujejo. Del 
odstopanja vnašamo z zategovanjem, ker je zelo težko vedno doseči enako silo. Kljub temu 
da posamezne vrednosti odstopajo, lahko vseeno popišemo trend odziva traku. 
 
4.1.2 Analiza 
Opravljenih je bilo več ponovitev meritev, s čimer smo povečali zanesljivost rezultatov. Za 
analizo smo iz izmerjenih rezultatov izračunali povprečne vrednosti. Povprečne vrednosti 
vseh treh meritev so prikazane v tabeli 4.4.  
 
Na podlagi sile F1 izmerjene na prvi merilni celici in sile F2 izmerjene na drugi merilni celici 
smo z enačbo izračunali razmerje sil. Razmerje prikazuje delež sile, ki se je ohranila od 
vnesene sile F1 do merjene sile F2 na koncu traku.  
 
Oznake: 
Rs [ ] – razmerje sil 
F1 [N] – sila na prvi merilni celici 
F2 [N] – sila na drugi merilni celici 
 
 
𝑅𝑠 =  
𝐹2
𝐹1
          (4.1) 
Tabela 4.4: Povprečje rezultatov z 0,5 ovoja 
 
Legenda: F1 – Sila na prvi merilni celici, F2 – Sila na drugi merilni celici, ∆l1 – Premik referenčne črte na merilnem območju 1, ∆l2 – 
Premik referenčne črte na merilnem območju 2, Rs – razmerje sil, 
 
 
Slika 4.2 prikazuje vrednost sil za posamezni korak meritve. Koraki so si sledili vedno v 
enakem vrstnem redu. Najprej smo v začetku traku zagotovili zahtevano silo, nato počakali 
ustalitev in  nato ponovno zagotovili zahtevano silo. V tem primeru smo doseg zahtevane 
sile in ustalitev ponovili trikrat. 
 
Silo F1 smo vnašali v sistem, zato je njena vrednost na grafu pri dosegu sile pričakovana, in 
sicer približno 3000 N. Pri ustalitvi opazimo, da se je sila s ponavljanjem zategovanja ustalila 
pri vedno višji vrednosti. Po prvem dosegu sile se je ustalila pri 1293,6 N, po tretjem dosegu 
pa pri 2176,5 N. Iz tega sledi ugotovitev, da sprva trak zelo leze. Podaljša se njegova dolžina, 
trak ni več tako napet in zato prenaša manjšo silo. Kasneje je lezenje manjše, manj se 
podaljša dolžina in zato so sile bolj ustaljene.  
 
Za proces povijanja je najbolj pomembno, kakšno silo zagotavljamo skozi celotno dolžino 
traku in ne samo na začetku. Zato smo merili tudi silo F2, ki predstavlja silo na koncu traku. 
Iz tabele in grafa lahko hitro opazimo, da prihaja do zelo velikih razlik med silo F1 in F2. 
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2 Merilno območje 1 Merilno območje 2 Razmerje sil
Oznaka [enota]  F1 [N] F2 [N] Δl1 [mm] Δl2 [mm] Rs  [ ]
Ničlišče 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Doseg zahtevane sile - 1 2974,39 695,86 24,96 22,57 0,233
Ustalitev sile - 1 1293,61 710,90 28,99 27,32 0,539
Doseg zahtevane sile - 2 2906,38 879,30 37,37 35,02 0,305
Ustalitev sile - 2 1827,60 1055,23 40,44 38,94 0,572
Doseg zahtevane sile - 3 3093,42 1132,73 43,64 41,49 0,364




Pri prvem dosegu zahtevane sile F1 sila F2 predstavlja približno 23 % vrednosti sile F1, kar 
pomeni, da če na začetku traku zagotovimo silo približno 3000 N, je po polovici ovoja v 
koncu traku le približno 700 N. Torej se v pol ovoja izgubi 77 % sile. Ampak z ustalitvijo 
sile in dodatnim zategovanjem lahko dosežemo, da so te vrednosti višje. Po trikratnem 
dosegu zahtevane sile in trikratni ustalitvi smo dosegli, da je sila F2 predstavljala 56,8 % 




Slika 4.2: Prikaz sile F1 in F2 za eksperiment z 0,5 ovoja 
 
Tako pridemo do prvih ugotovitev. Trak bistveno več sile prenese skozi svojo dolžino, če ga 
zategnemo in počakamo, da se ustali. Večkrat, kot to ponovimo, več sile prenese na določeno 
dolžino. To bi ravno tako dosegli, če bi po prvem dosegu zahtevane sile to silo vzdrževali 
do ustalitve. Da v traku zagotovimo največjo možno silo, mora proces povijanja potekati 
tako, da nekaj časa vzdržujemo zahtevano silo, saj bo tako v notranjih ovojih višja sila, kot 
če le dosežemo silo in jo spustimo, kot to naredimo pri trenutnem postopku povijanja. 
 
Raztezki za meritve z 0,5 ovoja so prikazani na sliki 4.2. Prikazana sta raztezka na obeh 







Slika 4.3: Prikaz raztezkov na merilnem mestu 1 in 2 
 
Iz rezultatov raztezkov je razvidno, da se raztezki s ponavljanjem zategovanja manjšajo. To 
potrjuje zgornjo ugotovitev, ki trdi, da je na začetku lezenje veliko, nato pa vse manjše. 
Največ se trak raztegne pri prvem zategovanju, nato pa vedno manj. Kot je bilo pričakovano, 
imamo večji raztezek na strani, kjer vnašamo silo. To je posledica višje sile, ki je v tistem 
delu traku. 
 
4.2 Eksperiment z 1,5 ovoja traku 
Namen eksperimenta z 1,5 ovoja je bil, da rezultate primerjamo z 0,5 ovoja in tako vidimo, 
koliko sile lahko zagotovimo v tem primeru. Pri 1,5 ovoja pride na določenem delu traku do 
prekrivanja prvega in drugega ovoja in zato nas zanima, kako to vpliva na silo v traku. 
 
Pri eksperimentih z 1,5 in 2,5 ovoja smo raztezke merili na treh merilnih območjih. Merilno 
območje 1 je na letvah stebra na strani vnašanja zahtevane sile F1. Merilno območje 2 je na 
sredini med ostalima merilnima območjema, merilno območje 3 je na letvah stebra na strani 

























Slika 4.4: Prikaz merilnih območij 
 
4.2.1 Rezultati 
Pri tem eksperimentu smo na vsakem območju merjenja imeli dva ovoja traku, zato so v 
nadaljevanju prikazani raztezki za oba ovoja. Eksperiment smo ponovili dvakrat in rezultate 
zapisali v spodnje tabele. 
 
 
Tabela 4.5: Prva meritev z 1,5 ovoja 
 
Legenda: m1 – masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici , ∆l1 – premik referenčne črte na prvem ovoju, ∆l2 – premik 
referenčne črte na drugem ovoju, 
 
Tabela 4.6: Druga meritev z 1,5 ovoja 
 
Legenda: m1 – masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici , ∆l1 – premik referenčne črte na prvem ovoju, ∆l2 – premik 
referenčne črte na drugem ovoju, 
 
 
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2
Oznaka [enota] m1 [Kg] m2 [Kg] Δl1 [mm] Δl2 [mm] Δl1  [mm] Δl2  [mm] Δl1 [mm] Δl2 [mm]
Ničlišče 0 0 0 0 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 289,6 28,5 10,8 24,6 9,4 18,9 9,7 19,5
Ustalitev sile - 1 165,6 27,1 12,9 26,3 10,8 20,9 8,1 20,0
Doseg zahtevane sile - 2 333,4 21,6 13,6 29,6 10,0 21,4 8,1 21,6
Ustalitev sile - 2 217 27,1 16,5 32,7 11,7 23,8 9,8 24,3
Območje 1 Območje 3Območje 2
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2
Oznaka [enota] m1 [Kg] m2 [Kg] Δl1 [mm] Δl2 [mm] Δl1  [mm] Δl2  [mm] Δl1 [mm] Δl2 [mm]
Ničlišče 0 0 0 0 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 311,6 36,9 12,9 24,2 8,6 18,0 7,9 17,4
Ustalitev sile - 1 207,8 33,5 13,5 26,8 8,5 19,4 7,2 18,4
Doseg zahtevane sile - 2 337,9 33,5 13,8 28,0 8,6 19,0 7,4 18,1
Ustalitev sile - 2 248,7 29,8 13,2 27,3 7,8 19,5 6,0 19,6
Območje 1 Območje 3Območje 2
merilno območje 3 merilno območje 2 
merilno območje 1 vnašanje zahtevane sile 
merjenje sile F2 




Iz tabele 4.5 in 4.6 vidimo, da se je pri tem eksperimentu od začetka do konca ohranilo le 
malo sile. Delno je to posledica več ovojev, ki jih imamo, in s tem večja dolžina kot pri 
prejšnjem eksperimentu. Delno pa zaradi postopka povijanja, saj smo notranji ovoj morali 
speljati nižje in zato se ovoja nista prekrivala. Zaradi tega se je manj sile preneslo na notranji 
ovoj, kot bi se v primeru, da bi se ovoja povsem prekrivala. Ampak to je edina izvedljiva 
rešitev, ki omogoča merjenje sile v notranjem ovoju. Raztezki meritev prikazani v zgornjih 
tabelah se sicer razlikujejo, a vseeno potrjujejo enak odziv v zategovalnem traku.  
 
4.2.2 Analiza  
V tabeli 4.7, ki prikazuje povprečne vrednosti obeh ponovitev meritev, vidimo, da je sila F2 
veliko manjša od sile F1. Razmerje sile F2 predstavlja le 10‒12 % vrednosti sile F1.  
 
Tabela 4.7: Povprečni rezultati za meritev z 1,5 ovoja 
 
Legenda: F1 – Sila na prvi merilni celici, F2 – Sila na drugi merilni celici, ∆l1 – premik referenčne črte na prvem ovoju, ∆l2 – premik 
referenčne črte na drugem ovoju, Rs – razmerje sil, 
 
 
Kljub temu pa se s ponavljanjem dosega sile in ustalitve ta vrednost povečuje, to pa potrjuje 
našo prvo ugotovitev. Čeprav je v primeru z več ovoji povečanje vrednosti veliko manjše. 
To je razvidno iz slike 4.5. Tudi sila F1 se po drugem zategovanju ustali pri višji vrednosti 





Slika 4.5: Prikaz sile F1 in F2 za eksperiment z 1,5 ovoja 
 
Opis Sila Sila Razmerje sil
Oznaka [enota] F1 [N] F2 [N] Δl1 [mm] Δl2 [mm] Δl1  [mm] Δl2  [mm] Δl1 [mm] Δl2 [mm] Rs [ ]
Ničlišče 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Doseg zahtevane sile - 1 2948,9 320,8 11,83 24,39 9,02 18,45 8,80 18,46 0,108
Ustalitev sile - 1 1831,5 297,2 13,20 26,56 9,63 20,16 7,61 19,18 0,162
Doseg zahtevane sile - 2 3292,7 270,3 13,70 28,81 9,32 20,21 7,72 19,84 0,082
Ustalitev sile - 2 2284,3 279,1 14,83 30,02 9,74 21,64 7,94 21,92 0,122
Povprečje 2589,3 291,8 13,39 27,45 9,43 20,11 8,02 19,85 0,119




Na sliki 4.6 so prikazani raztezki prvega in drugega ovoja za posamezni zaporedni korak 
meritve. Raztezek prvega ovoja je veliko večji kot raztezek drugega ovoja, kar potrjuje 
dejstvo, da je v drugem ovoju v traku manj natezne sile. Če primerjamo posamezen ovoj, 
opazimo, da je potek raztezkov podoben kot pri eksperimentu z 0,5 ovoja. Tudi v tem 




Slika 4.6: Prikaz raztezkov trakov 
 
4.3 Eksperiment z 2,5 ovoja traku 
Da bi ugotovili, kakšna je razlika, če imamo več ovojev, smo opravili še eksperiment z 2,5 
ovoja. Tu nas je zanimalo, kako je z deležem sile v primerjavi z eksperimentom z 1,5 ovoja. 
 
Postopek povijanja z 2,5 ovoja je bil povsem enak postopku z 1,5 ovoja samo, da v tem 
primeru naredimo en ovoj več. Zato imamo na vsakem merilnem mestu tri rezultate, saj 




Eksperiment smo opravili dvakrat. Rezultati obeh meritev in povprečne vrednosti so zbrane 





Tabela 4.8: Rezultati izmerjenih mas za prvo in drugo meritev 
 
Legenda: m1 – masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici, 
 
 
S primerjavo obeh meritev opazimo, da so rezultati izmerjenih mas na merilnih celicah zelo 
podobni. Določena razlika nastane že pri vnašanju sile, saj lahko vidimo, da je razlika pri 
prvem dosegu sile približno 50 kg. 
 
Tabela 4.9: Rezultati raztezkov za prvo meritev z 2,5 ovoja 
 




Tabela 4.10: Rezultati raztezkov za drugo meritev z 2,5 ovoja 
 






Tudi meritev z 2,5 ovoja potrjuje ugotovitve eksperimentov z 0,5 oziroma z 1,5 ovoja. 
Razmerje sil se s ponavljanjem dosega zahtevane sile povečuje. Prav tako je lezenje traku 
največje pri prvem koraku meritev in najmanjše pri zadnjem. 
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2 Merilna celica 1 Merilna celica 2
Oznaka [enota] m1 [Kg]  m2 [Kg] m1 [Kg]  m2 [Kg]
Ničlišče 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 308,6 43,1 358,7 45,1
Ustalitev sile - 1 168,9 30,3 191,3 38,4
Doseg zahtevane sile - 2 327,9 35,2 354,5 38,6
Ustalitev sile - 2 218,5 31,6 246,4 39,4
Prva meritev Druga meritev
Območje merjenja [enota]
Oznaka Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3
Ničlišče 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 11,9 23,7 36,1 10,0 18,8 28,3 9,4 18,9 28,5
Ustalitev sile - 1 14,5 25,8 41,7 9,0 18,7 29,0 9,0 19,0 32,1
Doseg zahtevane sile - 2 13,3 27,6 43,7 9,9 18,2 30,7 8,9 19,4 33,3
Ustalitev sile - 2 12,9 28,4 44,7 10,6 19,6 33,4 9,3 19,5 33,9
Območje 3 [mm]Območje 2 [mm]Območje 1 [mm]
Območje merjenja [enota]
Oznaka Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3
Ničlišče 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 7,2 16,5 32,2 5,2 12,8 23,8 3,9 11,4 23,3
Ustalitev sile - 1 7,8 17,2 33,9 4,7 13,2 25,4 3,3 11,3 24,8
Doseg zahtevane sile - 2 7,4 17,7 36,6 4,4 13,0 25,8 3,9 12,2 25,9
Ustalitev sile - 2 8,7 20,0 40,7 4,5 13,2 27,3 3,5 11,8 27,0





Tabela 4.11: Povprečni rezultati sile F1 in F2 
 
Legenda: F1 – Sila na prvi merilni celici, F2 – Sila na drugi merilni celici, Rs – razmerje sil, 
 
 
Pri eksperimentu z 1,5 ovoja smo imeli po zadnji ustalitvi razmerje sil približno 12 %, v tem 
primeru pa imamo 15 %, kar pomeni, da je pri 2,5 ovoja celo večje razmerje sile F2 v 
primerjavi s F1. To je lahko posledica tega, da določeno anomalijo vnašamo zaradi načina 
povijanja. Saj se sila ne prenese v celoti v prvi ovoj traku, ker je ta povit nižje. 
 
Tabela 4.12: Povprečni rezultati raztezkov 
 
Legenda: ∆l1 – premik referenčne črte na prvem ovoju, ∆l2 – premik referenčne črte na drugem ovoju, ∆l3 – premik referenčne črte na 
tretjem ovoju, 
Rezultati sil za meritev z 2,5 ovoja so grafično prikazani v sliki 4.7. Opazimo lahko, da so 
zelo podobni rezultatom z 1,5 ovoja traku. Vse ugotovitve iz primera z 1,5 ovoja traku lahko 
potrdimo tudi na tem primeru z 2,5 ovoja. 
 
 
Slika 4.7: Prikaz sil F1 in F2 za eksperiment z 2,5 ovoja 
Vseeno je 15-% delež sile v notranjem ovoju traku premajhen za naše potrebe, saj želimo 
doseči še višjo silo po vsej dolžini traku. Zato smo v nadaljevanju izvedli eksperiment, pri 
Opis Sila Sila Razmerje sil
Oznaka [enota] F1 [N] F2 [N] Rs [ ]
Ničlišče 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 3273,11 432,62 0,133
Ustalitev sile - 1 1766,78 336,97 0,190
Doseg zahtevane sile - 2 3347,17 361,99 0,108
Ustalitev sile - 2 2280,33 348,26 0,152
Povprečje 2666,85 369,96 0,146
Območje merjenja [enota]
Oznaka Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3
Ničlišče 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 9,55 20,09 34,15 7,57 15,82 26,02 6,65 15,14 25,91
Ustalitev sile - 1 11,16 21,48 37,80 6,85 15,94 27,21 6,11 15,11 28,41
Doseg zahtevane sile - 2 10,32 22,62 40,14 7,14 15,61 28,28 6,41 15,82 29,61
Ustalitev sile - 2 10,81 24,22 42,66 7,56 16,39 30,35 6,40 15,65 30,43
Povprečje 10,46 22,10 38,69 7,28 15,94 27,96 6,39 15,43 28,59




katerem smo silo zagotavljali na obeh straneh. Zagotovo bomo tako dosegli višjo silo v traku, 
zanima nas pa predvsem koliko bo višja ta sila.  
 
Povprečni raztezki so prikazani na sliki 4.8. Slika prikazuje raztezke na posameznem 
merilnem območju. Na prvem merilnem območju so raztezki največji, saj smo tam tudi 
zagotavljali silo. Na tretjem merilnem območju so raztezki najmanjši, saj je bila tam tudi 
manjša sila. Raztezki prvega ovoja so veliko manjši od raztezkov tretjega, kar potrjuje 










4.4 Eksperiment zategovanja 2,5 ovoja z obeh strani 
Iz zgornjih meritev smo ugotovili, da z zategovanjem z ene strani v notranjem ovoju 
zagotavljamo le majhen delež sile, ki jo vnesemo na začetek traku, zato smo naredili preizkus 
zategovanja z obeh strani. Postopek je podoben postopku z 2,5 ovoja, le ta v tem primeru 
trak zategujemo na obeh straneh.  
 
Eksperiment smo izvedli z namenom, da ugotovimo, ali s tem postopkom zagotavljamo 
dovolj veliko silo po celotni dolžini traku. Zahtevano silo zagotavljamo na obeh straneh 
traku, kar pomeni, da bo najmanjša sila v traku na sredini med njima. To je točka drugega 
ovoja traku na drugem merilnem območju. Na tej točki moramo zagotoviti dovolj veliko 
silo, da bo postopek sprejemljiv. 
 
4.4.1 Rezultati 
V tem primeru smo v notranjem in zunanjem ovoju zagotavljali zahtevano silo. Hkrati smo 
povečevali silo na obeh straneh in ustavili po dosegu zahtevane sile. Tabela 4.13 nam 
prikazuje rezultate mas na prvi in drugi merilni celici. 
 
Tabela 4.13: Rezultati sil za meritev pri zategovanju z obeh strani 
 
Legenda: m1 – masa na prvi merilni celici, m2 – masa na drugi merilni celici, 
 
 
V tem primeru so pomembni predvsem raztezki na drugem merilnem območju, saj drugi 
ovoj na tem mestu predstavlja sredino traku. Smer, kamor se bo le-ta premaknil, bi pomenil 
večjo silo iz tiste smeri. Najbolje bi bilo, da bi le-ta ostal na sredini, kar bi dosegli, če bi bila 
z obeh strani enaka sila. Pričakovali smo, da bo raztezek na tem mestu pozitiven, torej v 
smeri prvega merilnega območja oziroma sile F1. To je posledica postopka povijanja, ki je 
že opisana zgoraj. Vseeno je ta postopek edina rešitev, da lahko dosežemo zahtevano silo z 
obeh smeri. 
 
V tabeli 4.14 so prikazani raztezki meritev. Negativni predznak pomeni, da se je trak 
raztegnil v nasprotno smer, torej proti sili F2. Opazimo lahko, da se je na drugem merilnem 
območju drugi ovoj res raztegnil v pozitivno smer, kar potrjuje, da na sredino traku bolj 
deluje sila F1.  
 
Območje merjenja Merilna celica 1 Merilna celica 2
Oznaka [enota]  m1 [Kg] m2 [Kg]
Ničlišče 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 339,3 310,3
Ustalitev sile - 1 223,2 276,5
Doseg zahtevane sile - 2 368,9 327,6




Tabela 4.14: Raztezki za meritev pri zategovanju z obeh strani  
 




Pri analizi meritev vidimo, da v tem primeru sila F1 po ustalitvi lezenja pade veliko manj 
kot v primeru, ko smo zategovali samo z ene strani. Tudi sila F2 po ustalitvi pade za zelo 
majhno vrednost. Iz tega sledi, da pri zategovanju z obeh strani veliko hitreje pridemo do 
ustalitve lezenja traku. To je prikazano v tabeli 4.15 in sliki 4.9. Pri zategovanju z ene strani 
smo morali večkrat doseči silo in počakati ustalitev, da smo prišli do tega. 
 
Tabela 4.15: Rezultati sil F1 in F2 
 
Legenda: F1 – Sila na prvi merilni celici, F2 – Sila na drugi merilni celici, 
 
Pri postopku zategovanja z obeh smeri je torej treba manj časa vzdrževati zahtevano silo, da 
dosežemo ustalitev v traku.  
 
 
Slika 4.9: Vrednosti sil F1 in F2 za posamezni zaporedni korak meritve 
 
Območje merjenja [enota]
Oznaka Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3 Δl1 Δl2 Δl3
Ničlišče 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 -1,81 8,97 25,68 -4,97 5,34 19,25 -6,86 2,55 18,43
Ustalitev sile - 1 -1,69 10,68 27,46 -5,66 5,66 22,96 -8,33 2,83 20,33
Doseg zahtevane sile - 2 -1,96 10,62 29,69 -3,93 6,32 23,60 -7,05 2,95 21,48
Ustalitev sile - 2 -1,02 12,27 33,18 -3,14 7,10 27,09 -8,68 3,21 21,51
Območje 1 [mm] Območje 2 [mm] Območje 3 [mm]
Oznaka F1 F2
 Enota  [N]  [N]
Ničlišče 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 3328,5 3044,0
Ustalitev sile - 1 2189,6 2712,5
Doseg zahtevane sile - 2 3618,9 3213,8




Raztezki so prikazani na sliki 4.10. Vidimo, da se je prvi ovoj raztegnil v negativno smer, 
torej proti sili F2. Črta na srednjem ovoju se je premaknila v pozitivno smer, kar pomeni, da 
sili nista povsem enakomerno delovali na srednji ovoj. To je posledica procesa povijanja, 











Rezultate posameznih eksperimentov smo primerjali med seboj. Za eksperimente, ki smo jih 
ponovili večkrat, smo vzeli povprečne vrednosti meritev. 
 
Naredili smo primerjavo razmerja sil, kjer lahko opazimo, da je ta pri več ovojih (npr. pri 
1,5 in 2,5) zelo majhen. Čeprav se s ponavljanjem zategovanja ta delež viša, vseeno 
dosežemo v notranjem ovoju le približno 15 % vnesene sile v sistem. To je razlog, da sistemi 




Slika 5.1: Razmerje sil pri različnih meritvah 
 
 
Rezultate, ki smo jih izmerili, smo primerjali z izračunanimi vrednostmi. Rezultati so 
prikazani na sliki 5.2, kjer lahko opazimo velike razlike. Za rezultate meritev smo vzeli le 




izračunana vrednost le malo nad izmerjeno. Pri 1,5 in 2,5 ovoja pa je povsem drugače. 
Izračunana vrednost je veliko nižja od izmerjene, kar je vzrok, da je enačba namenjena za 
računanje trakov, ki niso elastični. Poleg tega enačba popisuje povijanje trkov v spiralo in 
ne s prekrivanjem, s čimer dosežemo višjo silo v notranjih ovojih. Po izračunanih vrednostih 
naj bi sila v koncu traku po 2,5 ovojih bila skoraj zanemarljiva. Čeprav pri izmerjenih 
vrednostih temu ni tako, in je sila v koncu traku veliko večja kot pri izračunih. Za popis 
dejanskega stanja v traku bi bilo potrebno enačbo razširiti in v njej zajeti vse parametre, ki 




Slika 5.2: Rezultati meritev in izračunov 
 
Ker torej zategovanje z ene strani ni primerno, smo opravili meritve še z zategovanjem z 
dveh strani. V tem primeru smo trak zategovali z obeh strani, torej je bila sila na obeh straneh 
dovolj velika. Zanimala nas je torej najmanjša sila v traku. Najmanjša sila je na sredini traku 
‒ v drugem ovoju na drugem merilnem mestu. Ker tu nismo mogli meriti sile, smo si 
pomagali z raztezki. 
 
Izračunali smo raztezek od sredine traku do konca traku na vsaki strani. Torej raztezek od 
sredine do zunanjega traku na merilnem mestu 1 in raztezek od sredine traku do notranjega 
traku na merilnem mestu 3. Te raztezke smo izračunali za 2,5 ovoja z zategovanjem z ene 
strani in za 2,5 ovoja z zategovanjem z obeh strani. Večja sila povzroči večji raztezek, kar 
pomeni, da bomo na podlagi tega ugotovili, koliko večjo silo dosežemo z zategovanjem z 





Tabela 5.1: Delež raztezkov za 2,5 ovoja z zategovanjem z ene strani 
 
Legenda: ∆l1.3-s ‒ raztezek od tretjega ovoja na prvem merilnem mestu do sredine, ∆l3.1-s ‒ raztezek od prvega ovoja na tretjem merilnem 
mestu do sredinem, Dr – delež drugega raztezka v primerjavi s prvim, 
 
Tabela 5.2: Delež raztezkov za 2,5 ovoja z zategovanjem z obeh strani 
 
Legenda: ∆l1.3-s ‒ raztezek od tretjega ovoja na prvem merilnem mestu do sredine, ∆l3.1-s ‒ raztezek od prvega ovoja na tretjem merilnem 
mestu do sredine, Dr – delež drugega raztezka v primerjavi s prvim, 
 
V primeru zategovanja z ene strani dobimo povprečno vrednost deleža raztezka 0,42, 
medtem ko pri zategovanju z obeh strni dobimo povprečni delež približno 0,60. Zgornji 
rezultati so prikazani v sliki 5.3. Z zategovanjem z obeh strani smo dosegli, da je bil v 
sredinskem ovoju večji raztezek, kar pomeni večjo silo. V povprečju je bil pri zategovanju 
z obeh strani raztezek večji za 18 % kot pri zategovanju z ene strani. Iz tega sledi, da je bila 




Slika 5.3: Primerjava raztezkov zategovanja z ene in obeh strani 
 
Opis [enota] Delež [ ]
Oznaka ∆l1.3-s ∆l3.1-s Dr
Ničlišče 0 0 0
Doseg zahtevane sile - 1 18,33 9,18 0,501
Ustalitev sile - 1 21,86 9,83 0,450
Doseg zahtevane sile - 2 24,54 9,20 0,375
Ustalitev sile - 2 26,27 9,99 0,380
Raztezek [mm]
Opis Delež [ ]
Oznaka [enota ] ∆l1.3-s ∆l3.1-s Dr
Ničlišče 0 0,00 0
Doseg zahtevane sile - 1 20,34 12,20 0,600
Ustalitev sile - 1 21,79 14,00 0,642
Doseg zahtevane sile - 2 23,37 13,37 0,572





Z zategovanjem z obeh strani smo torej prišli do določenih izboljšav. V primerjavi z 2,5 
ovoja z zategovanjem z ene strani je tu treba manj časa zagotavljati zahtevano silo, saj se 
lezenje hitreje ustali. Poleg tega pri istem številu ovojev za polovico zmanjšamo dolžino 
najdaljše točke od vnosa sile, raztezek notranjega traku pa je bil v tem primeru večji za 18 %, 
iz česar predpostavljamo, da je tudi sila približno toliko večja. Vseeno pa te izboljšave ne 
zadoščajo našim potrebam, saj želimo imeti po vsem traku zahtevano silo oziroma vsaj čim 
večji delež zahtevane sile. Na podlagi tega lahko potrdimo, da se pri zategovanju z ene ali 
obeh smeri preveč sile izgubi zaradi trenja in lezenja traku. Zaradi katerega ne moremo 
zagotavljati dovolj velike sile. Torej je treba v prihodnje iskati rešitve z zategovanjem skozi 







V diplomski nalogi smo se ukvarjali s problematiko povijanja transformatorskega jedra. 
Glavna zahteva pri povijanju jeder je, da s trakom zagotavljamo dovolj veliko spenjalno silo. 
Ta definira trenje med lamelami in posledično dinamski odziv celotnega jedra, ki vpliva na 
izgube transformatorja. Za izpolnitev cilja smo tako najprej raziskali uporabljen material za 
povijanje. Nato smo izvedli različne eksperimente, da bi ugotovili, ali izpolnjujejo naše 
zahteve. 
 
V sklopu raziskave smo naredili meritev z 0,5 ovoja, 1,5 ovoja in 2,5 ovoja z zategovanjem 
z ene strani ter z 2,5 ovoja z zategovanjem z obeh strani. Izmerili smo, da pri meritvi z 0,5 
ovoja zaradi trenja izgubimo 77 % natezne sile v traku. Izkazalo se je, da če trak nekajkrat 
zategnemo in počakamo, da se lezenje ustali, zvišamo to vrednost. V našem primeru se je po 
treh zategovanjih in ustalitvi izgubilo le še 43 % natezne sile. Kar predstavlja že veliko boljši 
rezultat. Ampak izkaže se, da imamo pri večjem številu ovojev, natančneje pri 1,5 in 2,5 še 
veliko manjši delež sile, ki se ohrani v traku. Pri teh dveh primerih se skozi trak ohrani zgolj 
10–15 % sile, ki jo zagotavljamo na začetku. 
 
Dobljeni rezultati pomenijo, da z zategovanjem z ene strani ne moremo doseči dovolj visoke 
sile po celotni dolžini traku, zato smo opravili še preizkus zategovanja z obeh strani z 2,5 
ovoja traku. Pri tem preizkusu smo prek raztezkov ugotovili, da v sredinskem ovoju 
dosegamo 15‒20 % večje raztezke kot pri zategovanju z ene strani. Ker je raztezek odvisen 
od sile, predpostavljamo, da je tudi sila večja za približno enako vrednost. Pokazali smo, da 
s takšnim postopkom ne zagotavljamo simetričnosti zategovanja, saj se je sredina traku 
premaknila v smeri sile F1, kar pomeni, da ima sila F1 večji vpliv na sredino traku kot F2. 
To je posledica nesimetričnega postopka povijanja, ki pa je vseeno edina izvedljiva možna 
rešitev za naš primer zategovanja z obeh strani. Če povzamemo, je zategovanje z obeh strani 
veliko boljša rešitev, saj ima v primerjavi z zategovanjem z ene strani kar nekaj prednosti, 
vendar vseeno ne zadostuje našim potrebam, saj gre zgolj za 15‒20-% izboljšanje postopka 
zategovanja z ene strani. Pri zagotavljanju sile povitega traku torej preveč sile izgubimo 
zaradi trenja. Poleg tega je sistem zategovanja z obeh srani bolj zahteven in zaradi načina 






Z diplomsko nalogo smo naredili korak bližje končnemu cilju – izboljšanju postopka 
povijanja magnetnih jeder. Na podlagi dobljenih rezultatov smo potrdili, da s trenutnim 
zategovanjem ne zagotavljamo dovolj velike sile v traku. Lahko pa jo povečamo s tem, da v 
traku dlje časa zagotavljamo vneseno silo. Ugotovili smo, da je silo treba zagotavljati skozi 
celoten postopek povijanja in ne samo na koncu traku. 
 
Dobljeni rezultati kažejo, da je rešitve povijanja treba iskati v smeri zagotavljanja sile med 
povijanjem traku, tako kot to zagotavljajo avtomatske povijalne naprave. V takem primeru 
bomo že med samim postopkom povijanja zagotovili zahtevano silo, ki bo konstantna po 
celotni dolžini traku. Smernice za vnaprej so torej v iskanju primerne naprave povijanja. Za 
nadaljnje delo na tem področju je torej treba razviti napravo, ki bo zagotavljala vse zahteve, 
ki so potrebne za optimalno povijanje traku. Še pred tem pa opraviti preizkus, kako bi tako 
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